Diseño de un chasis para un World Formula Kart by Castañeda Aguilar, Javier
    
 
 
PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
TÍTOL: Diseño de un chasis para un World Formula Kart 
 
 
AUTOR: Javier Castañeda Aguilar 
 
TITULACIÓ: Enginyeria Tècnica Industrial, esp. Mecànica 
DIRECTOR: Emilio Carlos Cano Arribas  
DEPARTAMENT: 712: Enginyeria Mecànica  
DATA: 25 de Junio de 2012 
 Aquista Projecte té en compte aspectes mediambientals:    Sí    No    
 
PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
Este proyecto salió por iniciativa propia, se lo planteé al profesor del 
departamento de Ingeniería Mecánica de la EPSEVG, Emilio Carlos Cano Arribas. 
Junto a él planteamos los puntos más interesantes para plantear el proyecto. 
El objetivo principal es conseguir un diseño de chasis de acuerdo con la normativa 
CIK-FIA y que además aguante las condiciones de uso, como las cargas del propio 
peso y las fuerzas que aparecen con las aceleraciones tanto longitudinales como 
transversales. 
Primero empezamos por un diseño basado en modelos existentes en el mercado, 
pero que a la vez tenga en cuenta la normativa. A partir de este primer modelo se 
irán realizando diferentes simulaciones para determinar si hay que hacer 
modificaciones o no las piezas realizadas. De esta manera llegaremos a un modelo 
que se supone apto ya que cumple con todos los requisitos. 
Para poder hacer todas estas comprobaciones necesitaremos un Software 
CAD/CAE, que en este caso se ha utilizado el UGS Nx7 de SIEMENS, en el cual se 
ha hecho todo el proceso de diseño y comprobación mediante FEM, el método de 
elementos finitos que nos indicará los esfuerzos y la deformación que sufre al 
aplicar las cargas. 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10): 
Chasis Kart CAD CAE 
Unigraphics 4130 25CrMo4 CIK-FIA 
Tubular FEM   
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1. Memoria 
 
1.1. Introducción 
 
En este proyecto he intentado utilizar todos los conocimientos adquiridos durante la 
carrera para diseñar un prototipo de chasis para Karting, que en concreto sería para la 
categoría World Formula perteneciente a CIK-FIA. 
El diseño está basado en las restricciones de la normativa de la FIA referentes a esta 
categoría y además en los cálculos realizados sobre el modelo, de esta manera he 
conseguido un chasis que está dentro de la normativa y que además sé que cumple con 
unas exigencias mínimas de esfuerzos. 
Los cálculos han sido realizados con el software UGS Nx7 de SIEMENS mediante el 
Solver de NX NASTRAN. Gracias a este software he podido ir rectificando la forma del 
diseño para conseguir una mínima deformación sin llegar a grandes esfuerzos, 
exceptuando zonas críticas del conjunto. 
 
1.1.1. Motivación 
 
Creo que el proyecto final de carrera es una buena oportunidad para aplicar mis 
conocimientos en un campo que me interesa personalmente. Y ya que soy aficionado al 
mundo de la competición de motor he querido hacer algo relacionado con esto, y 
diseñar un chasis me parece un ejercicio bastante completo, ya que engloba mucha 
materia de las asignaturas que se han dado durante la carrera, como resistencia de 
materiales, fundamentos de materiales, materiales metálicos, estructuras, etc.  
Por todo esto creo que este proyecto me puede ayudar a plantearme nuevos retos dentro 
de estas materias que hasta ahora siempre habían estado diferenciadas y aquí todas se 
entremezclan, por lo que será lo más parecido a una situación de estudio real que haya 
hecho hasta ahora. 
 
 
 
 
 Javier Castañeda Aguilar Página 5 
 
Figura 1. Chasis Tony Kart 
1.1.2. Objetivos 
 
El principal objetivo es conseguir el diseño de un prototipo de chasis para kart que 
cumpla con la normativa de la FIA y que soporte los esfuerzos aplicados. Para ello lo 
primero será entender la normativa FIA, una vez leída pausadamente y comprendida 
basaremos el primer diseño en esta normativa. Con un diseño primitivo se iran haciendo 
pruebas hasta encontrar una geometría idónea para las funciones que desempeñará el 
chasis.  
Finalmente se obtendrá un diseño de acuerdo a la normativa y que además cumple con 
los requisitos que le exigimos en los cálculos para asegurarnos que es un modelo viable 
a la hora de competir. 
 
1.2. Tipo de vehículo 
 
Un kart es un vehículo de motor destinado al ocio y competición sobre asfalto, que se 
caracteriza generalmente por ser monoplaza, no tener ningún tipo de suspensión y por 
no tener techo o jaula de seguridad. 
El chasis si es destinado a competición regulada por CIK-FIA, nunca podrá tener 
articulaciones de ninguna clase, siempre será un chasis rígido. Al chasis van unidos 
todos los componentes que completan el conjunto del kart, como la carrocería, asiento, 
conjunto dirección, motor, etc. Como vemos, el chasis es la parte fundamental para el 
kart, y un buen diseño de este hará que tengamos un kart competitivo o no. 
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Los motores de los karts varían mucho según la categoría en la que compitan, hasta hace 
poco se solían utilizar motores dos tiempos en casi todas las categorías ya que son más 
competitivos que los cuatro tiempos, pero últimamente se han ido pasando a los cuatro 
tiempos ya que los dos tiempos cada vez están más en desuso por contaminación, 
mantenimiento, etc. Estos pueden ser refrigerados por agua o por aire, la inyección de 
gasolina queda prohibida, todos estos detalles pueden variar según la categoría, esto lo 
podemos mirar en el Anexo 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los neumáticos, como en todo vehículo, son fundamentales para mantener un buen 
control del vehículo y una mala elección de estos puede comportarnos un incremento en 
la inseguridad de la conducción. Estos también están regulados por normativa, y según 
en qué categoría se compite hay diferentes tipos de neumáticos disponibles, lo podemos 
ver en el  Anexo 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Motor World Formula 
Figura 3. Neumáticos kart 
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El eje trasero es otro componente importante para el kart, ya que según cual se escoja 
para correr, podiendo ser más blando o más duro, nos cambiará el comportamiento del 
kart teniendo más adherencia o menos. 
 
 
 
Figura 4. Eje trasero 
 
En la figura 4 se ve el eje trasero y dos de los cojinetes, que van fijados a los soportes 
del cassette porta cojinetes, que en este caso son como los diseñados para nuestro 
prototipo.  
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1.2.1. Dimensiones 
 
Como se ha seguido la normativa, las dimensiones están delimitadas por rangos, así que 
aunque sea un diseño propio es muy parecido a otros debido a la normativa. En la tabla 
1 podemos ver las dimensiones generales del chasis. 
 
Dimensiones generales 
Largo total 1550 mm 
Ancho total 860 mm 
Alto total 345,7 mm 
Distancia entre ejes 1050 mm 
Tabla 1  
 
1.2.2.  Masa 
 
El peso en un vehículo de este tipo siempre es importante y dependiendo de si queremos 
correr con él en competición oficial tendremos que cumplir la normativa, la cual nos 
dice que el peso mínimo para un World Formula para conductores de 18 años o más es 
de 160 kg. Aplicando los materiales con sus densidades, y simulando el peso del piloto 
y el motor con dos bloques obtenemos los siguientes pesos en la tabla 2. 
 
Masas 
Chasis 11,44 kg 
Suelo 2,88 kg 
Piloto  78,93 kg 
Bloque motor 24,81 kg 
Total 119,98 kg 
Tabla 2  
 
 
Para llegar al mínimo impuesto por normativa aún quedan 40 kg, y los componentes 
restantes (llantas, neumáticos, cableado, parachoques, etc) todos juntos no llegan a los 
40 kg. Por lo tanto si queremos llegar al mínimo tendremos que añadir lastre hasta los 
160 kg de masa mínima. 
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1.2.3. Centro de gravedad 
 
Para obtener el centro de gravedad se ha tenido en cuenta el chasis, el suelo, el motor y 
el piloto, el resto de componentes al tener una disposición simétrica respeto el eje 
longitudinal central no afectan al centro de gravedad respecto este eje, solo afectan al 
centro de gravedad respecto al eje vertical (la altura), y como la mayoría de los 
componentes restantes están a la altura del chasis y aportan muy poca masa al conjunto 
no los he considerado. 
 
Figura 5. Centroide 
 
1.2.4. Puesto de conducción 
 
Esto es simplemente para comprobar que este kart puede ser pilotado por una persona 
adulta, mirando que un piloto sentado en el asiento llegue bien al puesto del volante y 
que alcance sin problemas los pedales. Este modelo de humano esta basado en las 
medidas que nos da el Software por defecto, que es una persona de 1,75 m de altura y 
75 kg de masa. 
En la figura 6 se puede comprobar que efectivamente una persona de complexión media 
llega perfectamente tanto al volante como a los pedales. 
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Figura 6. Puesto conducción 
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2. Pliego de condiciones 
 
2.1. Normativa específica FIA 
 
Extracto normativa CIK-FIA para la World Formula, normativa completa en el anexo 1. 
 
Artículo 16 
 
Reglamento Específico para World Formula 
 
16.1 - Motor: 
 
* Motor de un cilindro y de 4 tiempos, enfriado por aire o agua, un único circuito. 
* Capacidad del cilindro del motor de un máximo de 220 cc. 
* Sobrealimentación prohibida. 
* Cualquier sistema de inyección está prohibido. La pulverización de productos aparte 
del combustible está prohibida. 
* Tipo: aprobado por la CIK-FIA. 
* Precio máximo de venta limitado por contrato a 1.000 dólares EE.UU. en fábrica sin 
incluir impuestos, derechos de aduana y de transporte. 
* Potencia limitada: 15 CV (se permite usar limitadores). 
* Arranque eléctrico de origen incluido. 
* Embrague. 
* Silenciador de escape que cumpla con las normas de la CIK-FIA (~ = 100 dB / A). 
* Silenciador de entrada. 
 
 
16,2 – Chasis: 
 
* Chasis de diseño único de acuerdo a la lista de requisitos y el dibujo realizado por la 
CIK-FIA. 
* Material obligatorio: acero magnético. 
* Tolerancias para dimensiones lineales: + / - 5 mm, para los ángulos: + / - 1 °. 
* Chasis tubular (6 tubos principales) de 30 mm de diámetro o 1’’ 1/4 y 2 mm de 
espesor (con tolerancias de construcción del país productor o ISO 4200). 
* Eje magnético trasero con 40 mm o 1’’ 1/2 diámetro máximo y 2,9 mm de espesor 
mínimo. 
* Los rodamientos y soportes de rodamientos en el eje trasero, 3 como máximo. 
* Los soportes de los rodamientos no se pueden desmontar. 
* Soporte de mangueta con agujero de diámetro interior 12 + / - 0,1 mm y con el ajuste 
de la rueda y del ángulo de caída con sólo un excéntrico. 
* Eje delantero de una sola pieza. 
* Llantas de 5’’ obligatorio. 
* Carrocería y parachoques delanteros y traseros de acuerdo con los reglamentos CIK-
FIA. 
* La fijación del asiento en 2 puntos fijos en el tubo A y 2 puntos fijos en el tubo B. 
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* Fijación de la dirección de acuerdo con el dibujo de la CIK-FIA con tubos de 20 mm 
de diámetro y 2 mm de espesor. 
* Obligatorio carrocería homologada por CIK-FIA. 
* Materiales prohibidos en todas las partes que componen el Kart: titanio, magnesio y 
materiales compuestos (fibra de vidrio en el asiento autorizado). 
 
 
16.4 – Peso: 
 
* Peso mínimo: 
140 kg (incluido el conductor) hasta los 15 años de edad. 
150 kg (incluido el conductor) de 15 a 18 años de edad. 
160 kg (incluido el conductor) de 18 años de edad. 
 
2.2. Otras normativas 
 
2.2.1. UNE 157: Reglas generales para la redacción de un proyecto. 
 
Esta norma tiene por objeto establecer las consideraciones generales que permitan 
precisar las características que deben satisfacer los proyectos de productos, obras y 
edificios (excluidas viviendas), instalaciones (incluidas instalaciones de viviendas), 
servicios o soportes lógicos (software), para que sean conformes al fin a que están 
destinados. No es objeto de esta Norma determinar las normas internas de elaboración 
del proyecto ni la materialización de su objeto, aspectos ya contemplados en otras 
normas. El mayor o menor desarrollo de los aspectos indicados en esta Norma 
dependerá del tipo de proyecto de que se trate y de su destino, que vendrán 
determinados en las diferentes normas que puedan complementar a ésta. 
 
2.2.2. UNE 1027: Dibujos técnicos. Plegado de planos. 
 
La presente norma tiene por objeto el establecer los criterios de plegado de planos para 
los distintos formatos DIN A0, DIN A1, DIN A2, DIN A3 y DIN A4. 
 
 
2.2.3. UNE 1032 - Dibujos técnicos. Principios generales de representación. 
 
Los principios generales de representación del dibujo técnico están recogidos en la 
norma UNE 1-032-82, norma española equivalente ISO 128, que es la norma 
internacional. 
 
Esta norma UNE 1-032-82 regula lo referido a: 
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- Vistas 
- Líneas 
- Cortes y secciones 
 
Además de recoger otros acuerdos y convenios que se refieren a los principios generales 
de representación. 
 
En el apartado OBJETO Y CAMPO DE APLICACION se lee, la presente norma 
internacional se destina a todo tipo de dibujos técnicos (mecánico, eléctrico, ingeniería 
civil, arquitectura....). 
 
La UNE 1-032-82 dice: “En estos campos deben respetarse los principios generales con 
el fin de facilitar el intercambio de los dibujos, además de asegurar la coherencia, entre 
los diferentes dibujos de las distintas ramas”. 
 
2.3. Primer diseño 
 
En un principio tenía previsto hacer todo lo relacionado con CAD y CAE con CATIA 
V5R18, y los primeros pasos para hacer el diseño fueron con este, pero a la hora de 
hacer las uniones soldadas daban error y por ello me pasé a Unigraphics Nx7. Me 
resultaba más fácil trabajar con este programa ya que anteriormente ya lo había 
utilizado, sin embargo el hecho de pasarme a UGS Nx7 me ha servido para tener una 
buena experiencia con este programa, ya que hasta ahora lo había utilizado de forma 
muy básica y con este proyecto he descubierto nuevas funciones que desconocía y al 
final ha resultado ser un Software que para mí es muy recomendable para realizar este 
tipo de trabajos. 
Este fue el primer esbozo (figura 7) realizado con CATIA basándome en la normativa, y 
teniendo como referencia fotos de chasis reales.  
 
Figura 7. Primer modelo CATIA V5R18 
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Como se puede comprobar en la imagen, este diseño está hecho con superficies a las 
cuales posteriormente se le da el espesor deseado y de esta manera conseguir un sólido, 
o diseñar con superficies todo el diseño y por último en el mallado darle un espesor y de 
esta manera agilizar el procesamiento en las simulaciones con cargas aplicadas. Yo 
intenté hacerlo con mallas y darle espesor a la malla para poder trabajar de forma más 
rápida, pero me fue imposible conseguirlo, ya que simulaba la misma carga en un sólido 
y en una malla con la misma geometría y mismo material y los resultados nunca fueron 
iguales. Como yo sabía que el proceso que seguía para hacer los cálculos en sólidos 
estaba bien hecho, ya que hice un curso de CAE para Nx7, descarté el método de 
mallados con espesor por seguridad ya que posiblemente lo estuviera realizando 
incorrectamente.  
En la figura 8 vemos que es igual al de CATIA, y fue a partir de este donde se ha hecho 
todo el desarrollo del diseño.  
 
Figura 8. Primer modelo Nx7 
 
Una vez definida la base ya pude seguir adelante con el diseño de las piezas restantes. 
Empezando por los brazos de apoyo para el volante, que estos los hice con la referencia 
que tenía de un kart homologado, en la figura 9 se puede ver la forma inicial que se le 
dio a estos brazos. 
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Figura 9. Brazos volante 
 
El siguiente componente diseñado fue el soporte de la mangueta, que este tiene unos 
ángulos que vienen definidos en la normativa CIK-FIA. 
 
Figura 10. Soportes mangueta 
 
Ara solo quedaba por definir los soportes del asiento, por normativa los soportes tienen 
que tener como mínimo dos puntos de apoyo en los tubos A y B, estos se ven en el 
anexo 1. 
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Figura 11. Soportes delanteros del asiento 
 
 
Figura 12. Soportes traseros del asiento 
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Figura 13. Soporte para cassette 
Para las secciones de este primer diseño solo tenía como referencia segura la normativa 
que me obliga a poner los tubos principales de 30x2 mm, el resto de tubos en un 
principio les puse una sección que creía adecuada. A partir de aquí es cuando se 
empieza a simular con diferentes cargas de trabajo y entonces decidir si es conveniente 
redimensionar las secciones de los tubos. 
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2.4. Material 
 
Por norma general en la construcción de chasis, ya sean de kart o de otro tipo como de 
moto o monoplaza, se suelen utilizar el acero y el aluminio, y en los últimos tiempos en 
la alta competición también se usa la fibra de carbono (Ducati GP9), pero en nuestro 
caso solo tendremos en cuenta materiales metálicos como indica la normativa.  
Pero dentro de los materiales metálicos tenemos una restricción por normativa que nos 
obliga a escoger sólo entre metales férricos, por lo tanto el aluminio que podría ser una 
buena opción queda descartado de un principio. Esto nos deja con opciones pero solo 
dentro de los aceros. 
Existen muchos tipos de acero en función del o los elementos aleantes que estén 
presentes. Reciben denominaciones particulares en función de múltiples variables como 
por ejemplo los elementos que predominan en su composición (aceros al silicio), de su 
susceptibilidad a ciertos tratamientos (aceros de cementación), de alguna característica 
potenciada (aceros inoxidables) e incluso en función de su uso (aceros estructurales). 
Usualmente estas aleaciones de hierro se engloban bajo la denominación genérica de 
aceros especiales. 
Para hacer una clasificación general de los tipos de acero utilizaré la clasificación de 
SAE (Society of Automotive Engineers). 
Designación SAE Tipo 
1xxx Aceros al carbono 
2xxx Aceros al níquel 
3xxx Aceros al níquel-cromo 
4xxx Aceros al molibdeno 
5xxx Aceros al cromo 
6xxx Aceros al cromo-vanadio 
7xxx Aceros al tungsteno 
8xxx Aceros al níquel-cromo-vanadio 
9xxx Aceros al silicio-manganeso 
Tabla 3  
 
2.4.1. Material utilizado 
 
En este proyecto al diseñar exclusivamente el chasis del kart utilizaremos un solo tipo 
de material, ya que todas las partes del chasis deben ir soldadas por normativa y por ello 
no utilizaremos diferentes tipos de materiales para que la unión soldada sea óptima. El 
material elegido ha sido el AISI 4130 normalizado, que es un acero de baja aleación que 
contiene Molibdeno y Cromo. A continuación vemos varias de sus cualidades. 
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- Esta aleación es fácilmente mecanizable por métodos convencionales.  
- La conformabilidad es mejor en la condición de recocido ya que la ductilidad es 
muy buena. 
- Se caracteriza por su capacidad de soldadura por todos los métodos comerciales. 
- El trabajo en frío por métodos convencionales se realiza fácilmente. 
 
Ara veremos los diferentes nombres que tiene este material según la normativa a seguir. 
Diferentes designaciones según normas diferentes 
Francia Alemania Italia Japón Suecia Reino unido 
AFNOR 25 
CD 4 (S) 
DIN 1.7218 UNI 25 
CrMo 4 
JIS SCCrM 1  SS 2225 B.S. CDS 
110 
Tabla 4      
 
 
A continuación se muestran las propiedades del material en la tabla. 
AISI 4130 Recocido Normalizado 
Propiedades físicas 
Densidad 7,85 g/cc 7,85 g/cc 
Propiedades mecánicas 
Dureza, Brinell 156 197 
Dureza, Rockwell B 82 92 
Dureza, Vickers 163 207 
Resistencia a tracción 560 Mpa 670 Mpa 
Límite elástico 360 Mpa 435 Mpa 
Elongación 28,2% 25,5% 
Reducción de área 56% 60% 
Módulo elástico 205 Gpa 205 Gpa 
Coeficiente de Poisson 0,29 0,29 
Propiedades químicas (% en peso) 
Carbono, C 0,28 – 0,33 % 
Cromo, Cr 08, - 1,1 % 
Hierro, Fe 97,03 – 98,22 % 
Magnesio, Mn 0,4 – 0,6 % 
Molibdeno, Mo 0,15 – 0,25 % 
Fósforo, P <= 0,035 % 
Silicio, Si 0,15 – 0,3 % 
Azufre, S <= 0,04 % 
Tabla 5  
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Diagrama de enfriamiento continuo para el AISI 4130. 
 
Figura 14. Diagrama enfriamiento contínuo 
Diagrama TTT (temperatura, tiempo, transformación) para el AISI 4130. 
 
Figura 15. Diagrama TTT 
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Este material, el AISI 4130, es comúnmente utilizado por los fabricantes de chasis de 
kart dado que sus características son muy adecuadas para los esfuerzos que debe 
soportar durante la conducción del kart, por ejemplo que es un material muy tenaz. 
Dado que durante la conducción el chasis sufre muchos esfuerzos distintos, como 
aceleraciones, desaceleraciones, impactos por defectos en el asfalto, etc. Por esto es 
muy importante que el material sea capaz de absorber parte de la energía transmitida al 
chasis sin llegar a deformaciones plásticas. 
Un inconveniente de este material frente a otros aceros es que es más caro que un acero 
convencional, y también más complicado de encontrar, ya que he ido a diferentes 
empresas metalúrgicas de la zona de Barcelona y ninguna tenía este material disponible. 
En GUTMETAL Vilanova i la Geltrú me comentaron que tenían un cliente productor de 
chasis de kart, me puse en contacto y efectivamente me confirmo que es difícil 
encontrar este material en Cataluña, este constructor finalmente trae el material de Italia.  
 
2.4.2. Reciclado 
 
El acero, al igual que otros metales, puede ser reciclado. Al final de su vida útil, todos 
los elementos construidos en acero como máquinas, estructuras, barcos, automóviles, 
trenes, etc., se pueden desguazar, separando los diferentes materiales componentes y 
originando unos desechos seleccionados llamados comúnmente chatarra. La misma es 
prensada en bloques que se vuelven a enviar a la acería para ser reutilizados. De esta 
forma se reduce el gasto en materias primas y en energía que deben desembolsarse en la 
fabricación del acero. Se estima que la chatarra reciclada cubre el 40% de las 
necesidades mundiales de acero (cifra de 2006). 
El proceso de reciclado se realiza bajo las normas de prevención de riesgos laborales y 
las medioambientales. El horno en que se funde la chatarra tiene un alto consumo de 
electricidad, por lo que se enciende generalmente cuando la demanda de electricidad es 
menor. Además, en distintas etapas del reciclaje se colocan detectores de radioactividad, 
como por ejemplo en la entrada de los camiones que transportan la chatarra a las 
industrias de reciclaje. 
El personal que manipula chatarra debe estar siempre vacunado contra la infección del 
tétanos, pues puede infectarse al sufrir alguna herida con la chatarra. Cualquier persona 
que sufra un corte con un elemento de acero, debe acudir a un centro médico y recibir 
dicha vacuna, o un refuerzo de la misma si la recibió con anterioridad. 
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2.5. Proceso de fabricación 
 
Para conseguir un buen producto final, tenemos que tener cuidado durante el proceso de 
fabricación e intentar seguir los procesos de fabricación que a continuación se ven paso 
a paso. Esto último es muy importante para conseguir buenas uniones soldadas, ya que 
el proceso de fabricación básicamente se basará en doblar y soldar tubos de acero. 
 
2.5.1. Preparación previa al soldeo 
 
Aquí veremos lo que tendremos que hacer para dejar los tubos listos para el soldeo. 
Principalmente las operaciones que haremos serán de corte, doblado y aplastado de los 
tubos.  
 
2.5.1.1. Corte 
 
Normalmente se suelen utilizar dos métodos de corte, el corte por aserrado y el corte 
con soplete. 
2.5.1.1.1. Corte por aserrado 
 
Este tipo de corte se utiliza principalmente para preparar los extremos que se acoplan a 
planos simples, se aplica cuando los cortes son a escuadra o en ángulo. Hay diferentes 
máquinas para efectuar este tipo de corte, sierras circulares con avance hidráulico, 
sierras de banda o sierras alternativas de arco. 
La unión directa entre los perfiles tubulares circulares necesita un corte “perfilado”, a 
menudo denominado “silla de montar”. Sin embargo, las curvas de intersección 
multiplanares pueden ser sustituidas por cortes planos en la barra, empleando el 
procedimiento del aserrado, en función de los diámetros relativos de los tubos utilizados 
en el nudo. Es necesario conocer y limitar la separación entre los extremos de las barras 
de relleno y la superficie del cordón para poder unirlos con la soldadura. 
Entre el corte plano y el perfilado escogeremos el perfilado, que nos da una unión entre 
tubos sin separaciones entre un tubo y otro. En las imágenes podemos comprobar la 
diferencia entre un acabado perfilado y otro plano. 
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Figura 16. Corte plano 
 
 
 
Figura 17.corte perfilado 
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Para hacer estos acabados perfilados los haremos con una sierra de corona, con la ayuda 
de una fijación con articulación para hacer los cortes en ángulo tal y como se ve en la 
figura 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.1.1.2. Corte por soplete 
 
Este método de corte se aplica en especial a los perfiles tubulares para hacer cortes 
perfilados, bien manualmente o bien con máquinas automáticas. El corte manual con 
soplete se usa principalmente para cortar en la misma obra o para cortar perfiles de gran 
tamaño. En las últimas décadas, los fabricantes de máquinas herramientas han 
desarrollado y perfeccionado las máquinas de corte automático con soplete y estas son 
las que se usan habitualmente en los talleres. Estas máquinas cortan y dan forma a los 
extremos de los CHS para cualquier combinación entre los diámetros y los ángulos 
dentro de sus límites de trabajo. 
 
 
 
Figura 18. Proceso de corte perfilado 
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2.5.1.2. Doblado 
 
Los perfiles tubulares se pueden curvar en caliente o en frío. Como los costes de 
producción de los perfiles tubulares curvados en frío son menores que los curvados en 
caliente, normalmente se aplican los primeros, mientras que los perfiles tubulares 
curvados en caliente se utilizan en casos especiales. Durante la deformación del perfil 
tubular para darle una curvatura permanente, puede aparecer pandeo en la zona interna 
comprimida y el espesor de pared puede disminuir como resultado de la tracción 
presente en la zona externa. 
Para nuestras barras utilizaremos una dobladora de rodillos, con la que produciremos el 
curvado pasando la pieza a través de tres rodillos, generalmente es la herramienta 
preferida por los fabricantes de estructuras de acero. Los tres rodillos pueden ser 
motrices, pero el central, que determina el radio, puede actuar simplemente como guía. 
Los rodillos se tienen que adaptar al tamaño del perfil tubular a curvar, así pues, las 
dimensiones del rodillo son acordes a los tamaños de los CHS. 
Figura 19. Corte por soplete 
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Figura 20. Doblado de tubo 
 
2.5.1.3. Aplastado 
 
En el caso de este chasis aplastaremos los extremos de cuatro tubos, que son los 
soportes traseros del asiento y los dos brazos que sujetarán la barra de dirección. El 
aplastamiento se puede llevar a cabo en estado caliente o frío. No existe ninguna regla 
que indique si hay que aplastar los perfiles en estado caliente o en frío. Así pues, se 
suele utilizar el aplastamiento en frío, el cual es relativamente simple, rápido y menos 
caro. El material se deforma plásticamente durante el aplastamiento en frío y se 
producen deformaciones tanto en dirección longitudinal como transversal, lo cual puede 
provocar fisuras. 
Por este motivo, el aplastamiento de nuestras barras lo haremos en caliente aunque esto 
signifique un pequeño incremento en el presupuesto del taller ya que tendremos que 
utilizar un quemador. 
 
Figura 21. Aplastado de tubo 
 
 Javier Castañeda Aguilar Página 27 
 
 
Figura 22. Orejilla aplastado 
 
2.5.2. Soldeo 
 
Este proceso es más importante que la preparación previa al soldeo, ya que una 
soldadura defectuosa podría provocar un acortamiento muy importante de la vida útil 
del chasis. Por lo tanto usaremos un método de soldadura que nos garantice un buen 
acabado y buena calidad de la soldadura. En el mercado tenemos diferentes tipos de 
soldadura disponible por lo que tendremos que decantarnos por una, valorando sus 
ventajas y desventajas frente a las otras. De un principio solo tendremos en cuenta la 
TIG, y la MIG/MAG ya que se conoce que estas son las de mayor calidad. 
 
2.5.2.1. Soldadura TIG 
 
El proceso TIG es por fusión, en el cual se genera calor al establecerse un arco eléctrico 
entre un electrodo de tungsteno no consumible y el metal de base o pieza a soldar. 
Como en este proceso el electrodo no aporta metal ni se consume, de ser necesario 
realizar aportes metálicos se harán desde una varilla o alambre a la zona de soldadura. 
La zona de soldadura estará protegida por un gas inerte, evitando la formación de 
escoria o el uso de fundentes o “flux” protectores. 
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Figura 23. Esquema soldadura TIG 
El Helio fue el primer gas inerte utilizado en estos procesos. Su función era crear una 
protección sobre el metal fundido y así evitar el efecto contaminante de la atmósfera 
(Oxígeno y Nitrógeno). La característica de un gas inerte desde el punto de vista 
químico es que no reacciona en el proceso de soldadura. De los seis gases inertes 
existentes (Helio, Argón, Neón, Kriptón , Xenón y Radón), solo resultan aptos para ser 
utilizados en esta aplicación el Argón y el Helio. Para una misma longitud de arco y 
corriente, el Helio necesita un voltaje superior que el Argón para producir el arco. El 
Helio produce mayor temperatura que el Argón, por lo que resulta más efectivo en la 
soldadura de materiales de gran espesor, en particular metales como el cobre, el 
aluminio y sus aleaciones. El Argón se adapta mejor a la soldadura de metales de menor 
conductividad térmica y de poco espesor, en particular para posiciones de soldadura 
distintas a la plana. 
La grna ventaja de este método de soldadura es, básicamente, la obtención de cordones 
más resistentes, más dúctiles y menos sensibles a la corrosión que en el resto de 
procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto entre el oxígeno de la 
atmósfera y el baño de fusión. Esta soldadura permite obtener soldaduras limpias y 
uniformes debido a la escasez de humos y proyecciones. La deformación que se produce 
en las inmediaciones del cordón de soldadura es menor que en otros procedimientos. 
Uno de los inconvenientes es la necesidad de proporcionar un flujo continuo de gas, con 
la subsiguiente instalación de tuberías, bombonas etc., y el encarecimiento que supone. 
Otra de los grandes inconvenientes de este tipo de soldadura es que necesita ser aplicada 
por profesionales bien cualificados en esta especialización de soldadura. Por todo esto, 
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es un tipo de soldadura muy bueno, pero que se deja para ocasiones especiales en las 
que se necesite un acabado superficial extraordinario o se precise mucha precisión de 
soldadura.  
 
2.5.2.2. Soldadura MIG/MAG 
 
La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible es un proceso en el 
que el arco se establece entre un electrodo de hilo continuo y la pieza a soldar, estando 
protegido de la atmósfera circundante por un gas inerte (proceso MIG) o por un gas 
activo (proceso MAG).  
 
 
 
 
 
 
En la soldadura MIG/MAG, el electrodo consiste en un hilo macizo o tubular  continuo  
de diámetro  que oscila entre 0,8 y 1,6 mm. Los diámetros comerciales son 0,8; 1,0; 1,2; 
y 1,6 mm, aunque no es extraño encontrarse en grandes  empresas  con el empleo de 
diámetros diferentes a estos, y que han sido hechos fabricar a requerimiento expreso. En 
ciertos casos de soldeo con fuerte intensidad, se emplea hilo de 2,4 mm de diámetro. 
En la soldadura MIG (Metal Inert Gas), el gas que actúa como protección es inerte, es 
decir, que no actúa de manera activa en el propio  proceso,  y por tanto, muy estable. En 
contrapartida, en la soldadura MAG (Metal Active Gas), el gas de protección se 
comporta como un  gas inerte a efectos de contaminación de la soldadura, pero, sin 
embargo, interviene termodinámicamente en ella. En efecto, en las zonas de alta 
temperatura del arco, el gas  se descompone absorbiendo calor, y se recompone 
inmediatamente en la base del arco devolviendo esta energía en forma de calor. 
En la soldadura MIG de los seis gases inertes existentes el argón es el más empleado en 
Europa, mientras que es el Helio el que se utiliza en Estados Unidos. Existe otro tipo de 
mezcla de argón con cantidades inferiores al 5% de oxígeno que no modifica el carácter 
de inerte de la mezcla y que mejora la capacidad de "mojado", es decir, la penetración, 
Figura 24. Esquema soldadura MIG 
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ensanchando la parte inferior del  cordón, y todo esto debido a que  el  oxígeno actúa 
sobre la tensión superficial de la gota. 
En la soldadura MAG tal y como se ha comentado anteriormente, el gas protector 
empleado es un gas activo, o sea, que interviene en el arco de forma más o menos 
decisiva. Se utilizan dos tipos de gas, el CO2 y el Argón +CO2. En nuestro caso el CO2 
queda descartado por el riesgo de oxidación del cromo tanto del metal de base como del 
aportado en el hilo. Por lo tanto si escogemos este proceso de soldadura para el trabajo 
deberemos escoger el Argón+CO2 
El proceso puede ser:  
-  SEMIAUTOMÁTICO: La tensión de arco, la  velocidad  de alimentación del hilo, la 
intensidad  de  soldadura  y el caudal de gas  se regulan previamente. El avance de la 
antorcha de soldadura se realiza manualmente.  
-  AUTOMÁTICO: Todos los parámetros, incluso la velocidad de soldadura, se regulan 
previamente, y su aplicación en el proceso es de forma automática.  
-  ROBOTIZADO: Todos los  parámetros de soldeo,  así como las coordenadas de 
localización de la junta a soldar, se programan mediante una unidad específica para este 
fin. La soldadura la efectúa un robot al ejecutar esta programación.  
Este tipo de soldadura se utiliza principalmente para soldar aceros de bajo y medio 
contenido de carbono, así como para soldar acero inoxidable, aluminio y otros metales 
no férricos.  
Produce soldaduras de gran calidad  en  artículos para la industria del automóvil, 
calderería y recipientes a presión o estructura metálica en  general,  construcción de 
buques y un gran número de otras aplicaciones. 
 
2.5.2.3. Soldadura empleada 
 
Dado que los procesos de soldeo son muy semejantes, nos decidiremos por un tipo de 
soldadura fijándonos en pequeños detalles diferenciadores. Los dos procesos utilizan 
gases protectores para la soldadura, solo que el TIG únicamente trabaja con gases 
inertes, mientras que el MIG/MAG puede trabajar con CO2 y esto nos puede ayudar 
desde el punto de vista económico. Por otro lado, la otra diferencia es la velocidad de 
soldadura, mientras que en la TIG tienes que aportar con varilla manualmente la 
MIG/MAG el aporte es continuo y por lo tanto es mucho más rápido un mismo proceso 
hecho con MIG/MAG que con TIG, con lo que ahorraremos en horas de trabajo del 
operario. 
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Figura 25. Cordón de soldadura hecho con MIG 
 
Por lo tanto para la realización de este prototipo escogeremos la soldadura MIG/MAG, 
y dentro de este proceso nos podremos decantar tanto por la MIG o por la MAG, solo 
que por seguridad escogeremos la MIG por el posible peligro de oxidación que puede 
producir el CO2. 
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2.5.2.4. Comprobación soldadura 
 
La comprobación de las soldaduras pueden llevarse a cabo de forma destructiva o no 
destructiva. En nuestro caso haremos pruebas no destructivas ya que las destructivas 
destruyen la muestra y tendríamos que construir varios chasis para destruirlos y esto no 
nos interesa, en nuestro caso con saber que las uniones soldadas no tienen fisuras ya nos 
bastará. Para ello podemos hacerlo por diferentes métodos de análisis no destructivos. 
Inspección visual, es lo mas básico a la hora de detectar fisuras, con un límite para las 
fisuras muy pequeñas que a simple ojo no se detectan. Esto será lo primero que haremos 
a la hora de las comprobaciones, mirar todas las uniones visualmente por si se ha 
pasado algún defecto al soldador previamente. 
Líquidos penetrantes o LP, estos son líquidos con una gran mojabilidad que se aplican 
sobre la superficie a analizar y se deja un cierto tiempo para que pueda penetrar en los 
defectos superficiales de la zona. Una vez pasado el tiempo, debemos retirar el líquido 
de la superficie y entonces se le aplica un revelador que lo que hace es extraer el líquido 
que ha penetrado en la pieza hacia la superficie, siendo este visible. Y de esta manera 
finalizando el proceso con una ultima inspección visual detectaremos si hay o no 
defectos superficiales que puedan dañar nuestra estructura, que en este caso es un chasis 
tubular soldado con MIG/MAG. 
 
Figura 26. Líquido penetrante 
A parte de estos dos métodos hay más de no destructivos, pero creo que efectuando 
estos dos será suficiente. Y además cualquier otro tipo de análisis no destructivo, como 
por ejemplo ultrasonidos, radiología, etc. encarecería notablemente el presupuesto final 
del prototipo y no nos interesa. 
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2.5.3. Pintado 
 
Por último, lo que haremos con el chasis será pintarlo y de esta forma le daremos 
protección frente a los agentes meteorológicos, evitando de esta manera futuras 
corrosiones del metal.  
Podemos escoger entre un gran abanico de pinturas ara mismo disponibles en el 
mercado, las tenemos normales y especiales para protección de aceros, pero en nuestro 
caso no será necesario aplicar este ultimo tipo de pinturas. Nos bastará con dar una 
primera capa de imprimación para metales cubriendo todo el área del metal y 
posteriormente siguiendo las instrucciones del fabricante de la pintura aplicaremos por 
lo menos tres capas finas de pintura. Y por ultimo para asegurarnos de una buena capa 
de protección le aplicaremos una capa de laca. 
 
2.6. Resultados y análisis 
 
En este apartado haremos un análisis sobre el chasis teniendo en cuenta futuras cargas 
que recibirá cuando este desempeñando su función. Para poder llevar a cabo este 
objetivo tendremos que utilizar un software de cálculo de elementos finitos, siglas en 
ingles FEM, que nos ayude con la tarea, ya que sin este software sería imposible sacar 
unas conclusiones del estudio tan cercanas a la realidad como se obtiene a partir de este 
Software.  
En el mercado ahora mismo hay diferentes ofertas de este tipo de programas, como por 
ejemplo el ANSYS, ABACUS, NASTRAN, etc. En este proyecto se ha utilizado el 
NASTRAN NX que es la variante de NASTRAN para UGS Nx7, este último es el 
software de CAD 3D que se ha utilizado durante todo el desarrollo. 
 
2.6.1. UGS Nx7 
 
Unigraphics Nx7 es un software PLM (Product Lifecycle Management) de SIEMENS 
que nos ofrece un gran abanico de posibilidades en el mundo de la ingeniería, podemos 
llevar a cabo con este programa desde el primer esbozo del diseño hasta el proceso de 
mecanizado de piezas. En este caso se ha utilizado para diseñar un prototipo de chasis, 
analizarlo mediante el FEM y rediseñar el prototipo si es necesario.  
Para poder hacer este proceso hay que tener un conocimiento previo básico del 
software, ya que este tiene muchas posibilidades y si no se tiene una base es muy fácil 
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perderse entre todas las opciones. Los módulos utilizados de UGS han sido los de 
Modelo, Simulación avanzada y Drafting,  
En el módulo de Modelo hemos diseñado y dado cuerpo a nuestro chasis, mediante 
croquis en planos y las operaciones adecuadas para conseguir los cuerpos deseados. Al 
ser tubos principalmente se ha utilizado la herramienta tubo, en la cual indicas la espina 
del tubo y los diámetros exterior e interior.  
En el módulo Simulación avanzada es donde se lleva a cabo el proceso de mallado del 
producto y la simulación posterior. En Nx7 tenemos la posibilidad de utilizar diferentes 
Solvers, como el ANSYS, NASTRAN, etc. para este proyecto hemos utilizado en todas 
las simulaciones el Solver NASTRAN. Se pueden hacer análisis estáticos, dinámicos, 
de modos propios, de frecuencias, etc.  
En el módulo de Drafting lo que se hace es pasar el modelo en 3D a planos, en los 
cuales se puede acotar, indicar detalles de las piezas, etc. En este caso este será el último 
paso que realizaremos en Nx7. 
 
2.6.2. Comparación primeros diseños 
 
Aquí veremos como se ha ido variando el diseño del chasis en función de los resultados 
de las simulaciones del FEM. 
 
Barra de refuerzo 
En la figura 27 podemos observar que este modelo es significativamente distinto al 
definitivo. Aquí lo que vemos es como esta fijado el chasis y cómo y dónde actúan las 
fuerzas sobre el chasis. Estos primeros ensayos eran para guiarme sobre como seguir el 
diseño del chasis, si habían barras innecesarias, zonas muy débiles, y este tipo de 
detalles que se ven claramente gracias a estos ensayos. 
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Figura 27. Aplicación de cargas 
El resultado de esta simulación es el de las figuras 28 y 29, esta simulación se hizo para 
comprobar si había excesiva deformación en el soporte de la mangueta de las ruedas 
delanteras. Como se puede ver en la figura 28, la deformación es de aproximadamente 
unos 7,5 mm en el soporte, esto es mucha deformación lo que significa que el chasis en 
esta zona no es muy rígido, cuando lo que interesa de un chasis de kart es que sea lo 
mas rígido posible para transmitir bien las sensaciones al piloto. Para esta misma 
simulación el esfuerzo máximo es de 170,4 MPa con lo que queda muy lejos del límite 
elástico del material escogido, por lo tanto modificaremos el diseño en la zona frontal 
para que haya menos deformación aunque el esfuerzo máximo no sea preocupante.  
 
Figura 28. Deformación  
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Figura 29. Tensiones  
Ara comparamos estos últimos resultados con los que ya tienen la barra de refuerzo. A 
estas barras que aportan rigidez al conjunto se le llaman barras estabilizadoras, 
normalmente son desmontables  y se montan en según qué circuitos para otorgarle mas 
o menos rigidez al chasis. El sistema de montaje de estas barras es muy simple, se unen 
con abrazaderas metálicas, como la de la figura 30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos son los resultados de la simulación con la barra de refuerzo para la zona delantera 
del kart. La simulación se ha hecho de la misma manera que la anterior para poder 
comprar los resultados, tanto el método de fijación, como las fuerzas aplicadas y por 
supuesto son del mismo material. 
Figura 30. Abrazadera  
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Figura 31. Deformaciones 
 
 
Figura 32. Esfuerzos  
Como podemos ver en las imágenes la deformación ha bajado notablemente, 
concretamente la deformación en la zona del soporte de la mangueta ha bajado un 
61,19% y el esfuerzo máximo es de 91 MPa cuando anteriormente era de 170,4 MPa, 
por lo tanto añadiendo esta barra a nuestro chasis conseguiremos una buena mejora, ya 
que conseguiremos bajar las tensiones de la zona a la vez que disminuiremos la 
deformación que pretendíamos minimizar.  
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Aprovechamos que este modelo está mallado y le aplicamos fuerzas de igual modo que 
anteriormente menos la fuerza aplicada sobre el soporte de la mangueta, esta misma 
simulación la haremos con otro modelo para comprobar la diferencia entre tener una 
pequeña triangulación  de barras o tener una barra prácticamente paralela a la exterior 
como en la figura 34, esta comparación la hago porque hay diferentes modelos de chasis 
de kart que llevan las barras estabilizadoras de esta manera, y quería comprobar si 
realmente en este diseño mejoraba o no el comportamiento del chasis. 
 
Figura 34. Comparación de las barras 
En la imagen se ve la deformación y esfuerzos del modelo con la barra triangulada. 
Podemos comprobar que la deformación máxima es 0,9718 mm y el esfuerzo máximo 
es de 78,01 MPa 
Figura 33. Chasis con barras estabilizadoras 
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Figura 35. Deformaciones 
 
 
 
Figura 36. Tensiones 
 
* En estas capturas se ve claramente que el chasis no estaba finalizado, por ejemplo se 
ve que solo hay un soporte para cojinetes del eje y el único que hay no esta del todo 
acabado. También se ve que los brazos traseros que soportan el asiento son distintos de 
los finalmente escogidos. Todos estos cambios se han ido haciendo por los resultados 
que se han ido obteniendo de estas simulaciones, con el fin de mejorar el conjunto. 
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A continuación vemos el modelo con la barra diseñada de otro modo, también se puede 
observar que ya está incorporada la barra que otorgaría mayor resistencia al soporte de 
la mangueta, que no influye en los resultados que buscamos. Y los resultados de esta 
otra simulación son que la deformación máxima es 1,004 mm y el esfuerzo máximo 84 
MPa. 
 
Figura 37. Deformaciones  
 
Figura 38. Tensiones  
 
Por lo tanto aquí podemos ver que en este caso el diseño alternativo de la barra paralela 
no sería favorable ya que el chasis sufre mayor deformación y esfuerzo, y otro motivo 
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por el que se descarta este diseño es el empleo de mas material con el consiguiente 
aumento de peso del conjunto y aumento de presupuesto, cosa que tampoco nos 
interesa. 
 
Con estos primeros cálculos ya sabemos que en nuestro diseño final tendremos la barra 
estabilizadora frontal y que en la parte central/trasera pondremos la pequeña barra 
formando el triángulo que se comentaba mas arriba, ya que son dos buenas soluciones 
que mejoran el diseño inicial. 
 
2.6.3. Calculo reacciones en los ejes 
 
En este apartado pretendemos obtener las fuerzas de reacción que reciben los dos ejes 
en diferentes situaciones. Normalmente los karting suelen ser completamente planos, así 
que analizaremos estas situaciones en condiciones de horizontalidad total. 
Empezaremos teniendo en cuenta las aceleraciones longitudinales al kart, que se 
producen durante la aceleración y la frenada de este, que en los dos casos tanto 
aceleración como desaceleración serán igual a la gravedad g, también haremos esto para 
la condición de velocidad cte. de la cual sacaremos el reparto de pesos del kart estático. 
En la figura 39 vemos el diagrama de fuerzas que actúan durante la aceleración. En la 
realidad actúa otra fuerza, que es la de resistencia del aire, pero al ser un vehículo 
considerablemente pequeño no la tomo en cuenta para este cálculo ya que prácticamente 
no modificaría el resultado. 
 
Figura 39. Diagrama de fuerzas durante la aceleración 
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Para el caso de la imagen estas son las ecuaciones planteadas: 
 
{
       
         
 
 
(       )            
 
Siguiendo el método de sustitución obtenemos estas ecuaciones: 
             
 
   
       
  
 
 
   
       
  
   
 
  (  
  
  
)    
  
  
 
 
   
  
  
  
  
  
  
 
   
   
  
  
  
  
 
 
En la tabla tenemos los resultados en Newtons y en la tabla el reparto de pesos en % 
sobre los ejes. 
 
            Eje delantero        
            Eje trasero        
Tabla 6  Tabla 7 
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En el caso de la frenada es el mismo procedimiento que anteriormente solo que en el 
diagrama se tiene que cambiar de sentido las fuerzas de fricción y la que aparece por 
esta aceleración, siguiendo el principio d’Alembert. En la figura 40 podemos observar el 
diagrama para el caso de la frenada. 
 
Figura 40. Diagrama de fuerzas durante la frenada 
 
En este caso haremos los mismos pasos que anteriormente y finalmente obtendremos 
los valores de la fuerza en la tabla 8, y el reparto de pesos en % sobre los ejes en la tabla 
9. 
             Eje delantero        
            Eje trasero        
Tabla 8  Tabla 9 
 
El caso que nos queda por plantear es el más sencillo, que es el caso de velocidad cte. en 
el cual solo intervienen el peso del conjunto y las reacciones. Por lo tanto en este caso 
las ecuaciones serán algo distintas a las anteriores, teniendo las siguientes: 
{
       
         
 
 
De estas últimas ecuaciones sacamos la tabla 10 de reacciones y la tabla 11 de reparto 
de pesos en % sobre los ejes. 
            Eje delantero     
             Eje trasero     
Tabla 10  Tabla 11 
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Teniendo estos cálculos realizados ya sabemos las fuerzas que soportarán los ejes, y a 
partir de aquí ya se pueden aplicar estas fuerzas al chasis para comprobar que aguanta 
correctamente. 
a 9,81 m·s
-2
 Aceleración 
N1  Reacción eje delantero 
N2  Reacción eje trasero 
Ff1 N1·µ Fuerza fricción neumático delantero 
Ff2 N2· µ Fuerza fricción neumático trasero 
P 160kg·9,81 m·s
-2
 Peso total kart 
h 142 mm Altura centroide 
l1 693 mm Distancia centroide-eje delantero 
l2 357 mm Distancia centroide-eje trasero  
L 1050 mm Distancia entre ejes 
Tabla de parametros 
 
2.6.4. Reacciones en los soportes del eje trasero 
 
En este apartado calcularemos los esfuerzos que soportarán los soportes del eje trasero, 
para ello modelizaremos el eje trasero como una biga hiperestática cargada 
puntualmente en los dos extremos. Y una vez obtenidas las reacciones de los apoyos de 
la biga, estos los trasladaremos al modelo de simulación para comprobar su 
comportamiento sobre el chasis. 
 
Nos centraremos en dos situaciones; en aceleración que sería la situación crítica ya que 
es cuando soporta más carga, y a velocidad constante que sería en reposo.  
 
Para el cálculo se ha utilizado el software XVIGAS, en el que se pueden simular todo 
tipo de casos, tanto isostáticos como hiperestáticos. En este software se ha introducido 
la información que necesitaba para el cálculo, una vez introducida la información sobre 
tipo de viga y apoyos se aplican las cargas, que en este caso las tenemos calculadas en el 
apartado 2.6.3. 
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Figura 41. Cargas en estado de aceleración 
 
En la figura 41 se ve el esquema de la viga con las fuerzas aplicadas en el caso de estar 
acelerando con el kart. Los apoyos de izquierda a derecha son: A1, A2, A3 y sus 
reacciones son las siguientes que se muestran en la tabla 12. 
 
A1 2262,368 N 
A2 -1911,311 N 
A3 897,146 N 
Tabla 12 
 
 
 
Figura 42. Diagrama de cortantes en estado de aceleración 
 
 
En la figura 42 se ve el diagrama de cortantes para el caso de la aceleración. 
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Figura 43. Cargas en estado de velocidad cte. 
 
 
En la figura 43 tenemos el caso de velocidad constante, que el diagrama es el mismo 
que en el caso anterior solo que en este caso las cargas son menores. Siguiendo con la 
nomenclatura anterior en la tabla 13 tenemos las reacciones soportadas por los apoyos. 
 
A1 1877,634 N 
A2 -1586,277 N 
A3 744,579 N 
Tabla 13 
 
En este caso el diagrama de cortantes es prácticamente el mismo que en el caso anterior.  
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2.6.5. Reacciones sobre el eje delantero 
 
Para empezar comprobaremos la situación más desfavorable para el eje delantero, que 
es cuando frenamos el kart, como ya se ha calculado anteriormente sabemos que el eje 
delantero soporta un 47,53 % del peso, exceptuando el caso de colisión este sería el 
esfuerzo más grande que debería soportar. Por lo tanto si comprobamos que para este 
esfuerzo aguanta bien, ya sabremos que el diseño es válido. 
 
En la imagen vemos como sería el montaje definitivo de las manguetas con todos los 
complementos. De esta imagen se deduce que las fuerzas que soporta el soporte de las 
manguetas no serán únicamente verticales, ya que habrá un momento en función de la 
longitud de la mangueta. 
 
 
Figura 44. Eje delantero 
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En la figura 45 (esquema conceptual) vemos las fuerzas que actúan sobre la mangueta, y 
de este diagrama obtenemos el que realmente nos interesa, que es el del soporte de la 
mangueta, figura 46. La fuerza N11 es la normal que recibe el neumático del peso total 
del conjunto y el resto son las reacciones producidas por esta última sobre el soporte de 
la mangueta. Cuando tengamos los resultados podremos introducirlos en la simulación y 
comprobar si el diseño es válido. 
 
Figura 45. Fuerzas sobre la mangueta 1 
 
Figura 46. Fuerzas sobre el soporte de la mangueta 1 
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En este caso es muy sencilla la solución, solo que hay que tener en cuenta que N11 no es 
igual a N1 ya que esta es la fuerza sobre el eje, por lo tanto N11=N1/2. 
 
{
           
  
      
 
 
       
            
 
  
      
 
  
 
 
De estas ecuaciones obtenemos los resultados de la tabla 14. 
N12 186,48 N 
  
  762,886 N 
Tabla 14 
 
Luego si se mira desde arriba este componente tendría más fuerzas que actúan sobre la 
mangueta en el momento de la frenada y por ende al soporte de la mangueta, que es lo 
que estamos estudiando en este apartado.  
 
Figura 47. Fuerzas sobre la mangueta 2 
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La Ff1 es la fuerza de fricción que recibe la rueda delantera en el momento de la frenada, 
la RD es la reacción que soporta la mangueta en el enlace con la barra de dirección y por 
ultimo las F1 y F2 son las reacciones originadas con el soporte de la mangueta. Estas se 
tendrán que sumar a las ya calculadas anteriormente para obtener el sumatorio global de 
las fuerzas actuantes sobre el soporte de la mangueta durante la frenada. 
De este diagrama planteamos las siguientes ecuaciones para obtener las fuerzas que 
buscamos para luego aplicarlas en la simulación. 
 
{
     
      
 
 
        
  
 
  
 
 
                 
 
 
   
     
  
 
 
 
F1 559,449 N 
F2 372,967 N 
Tabla 15 
 
Hay que tener en cuenta que estas dos últimas fuerzas salen en el diagrama tal y como 
actúan sobre la mangueta, pero en el soporte de la mangueta actuarán con la misma 
dirección y sentido opuesto, tal y como se ha hecho anteriormente con las fuerzas  
  
     
   y N12. 
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Al final calculamos el sumatorio de las fuerzas para obtener el total. A continuación la 
tabla 16 con las fuerzas resultantes y en las figuras 48 y 49 su representación. 
 
Figura 48. Fuerzas sobre el soporte de la mangueta 2 
 
Figura 49. Fuerzas sobre el soporte de la mangueta3 
 
F2 372,967 N 
F3   
      203,434 N 
F4   
       1322,335 N 
Tabla 16 
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hm 62 mm Altura casquillo 
d 135 mm Longitud eje mangueta 
h1 90 mm Longitud eje varilla dirección/eje mangueta 
d1 135 mm Longitud eje mangueta 
Tabla de parametros 
 
 
2.6.6. Cargas sobre el eje delantero 
 
En la imagen vemos como se han aplicado las fuerzas obtenidas anteriormente de las 
ecuaciones planteadas. En esta imagen están aplicadas las fuerzas resultantes del último 
sumatorio realizado. 
 
Figura 50. Cargas en los soportes de la mangueta 
 
De esta simulación obtendremos los resultados de deformaciones en la figura 51, en la 
que se ve que la estructura sufriría una deformación máxima de 24 mm 
aproximadamente. 
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Figura 51. Deformaciones  
En la figura 52 se ve el resultado para los esfuerzos soportados, y da un máximo de 125 
MPa, por lo q tenemos un gran margen de seguridad hasta el límite elástico del material. 
 
Figura 52. Tensiones  
Para esta situación límite nos da una tensión máxima en la estructura de 125 MPa que 
está muy por debajo del límite elástico del material, por lo que podemos decir que en la 
peor situación en la que se puede encontrar el tren delantero de nuestro kart este 
responde correctamente. 
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2.6.7. Cargas sobre el eje trasero 
 
Teniendo calculadas las reacciones que aparecen en los apoyos tal y como se ha hecho 
en el punto 2.6.4, ahora aplicaremos esas reacciones obtenidas en la simulación para ver 
cómo se comporta el chasis ante estas cargas, como en ocasiones anteriores nos 
centraremos en los casos más desfavorables, por lo que simularemos el caso de 
aceleración y el de velocidad constante. 
 
2.6.7.1. Simulación en estado de velocidad constante 
 
En esta simulación obtendremos los resultados de aplicar las cargas que se han 
calculado en el punto 2.6.4 sobre el chasis. 
 
Figura 53. Deformaciones  
 
En la figura 53 observamos la deformación provocada por estas fuerzas, que siendo 
considerablemente elevadas no provocan una gran deformación sobre el chasis. 
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Figura 54. Tensiones  
 
En la figura 54 observamos el esfuerzo soportado por el chasis al aplicar las fuerzas ya 
mencionadas y como se puede observar el esfuerzo máximo soportado es de 205 MPa, 
por lo que tenemos un gran margen de seguridad hasta el límite elástico del material. 
 
2.6.7.2. Simulación en estado de aceleración 
 
Como en la simulación anterior en este caso se aplican las fuerzas obtenidas en el punto 
2.6.4 cuando hay una aceleración, que sería la peor situación para esta zona del chasis, 
por lo que si en esta simulación se obtiene unos resultados que no impliquen 
inseguridad se puede decir que es completamente seguro el diseño del chasis. 
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Figura 55. Deformaciones  
En la figura vemos le deformación sufrida en la situación crítica, que en comparación 
con la situación de reposo aumenta un 33%. 
 
Figura 56. Tensiones  
 
En la figura se muestra el resultado de los esfuerzos soportados para la situación crítica, 
que como es de esperar aumenta en comparación a la situación anterior, pero no lo 
suficiente como para replantearse el diseño ya que el máximo se queda en 250 MPa por 
lo que es un resultado conservador.  
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2.6.8. Soportes asiento 
 
Ara comprobaremos la resistencia al peso del piloto de los brazos que soportan el 
asiento de este, para ello he unido los soportes del asiento con barras al punto donde 
estaría el centro de gravedad de la persona, y en este se le aplican las fuerzas que se 
producirían por las aceleraciones, tanto longitudinales como aceleración y frenada, y 
transversales que serían las originadas en las curvas del circuito. Para estos casos la 
aceleración es de 1G ya que considero que serían los casos críticos en la pista, ya que 
sería extraño encontrar aceleraciones superiores a esta en un kart.  
En esta simulación el chasis está fijado a bancada por los extremos cortados de los dos 
tubos principales más externos, la restricción en este caso es de traslación fija. El chasis 
está cortado porque en este caso solo interesa saber el comportamiento local de los 
soportes y sus uniones, y de esta manera la simulación tardará menos en procesar todas 
las ecuaciones, con lo que ahorraremos tiempo de trabajo. 
 
2.6.8.1. Carga del peso del piloto 
 
En este primer caso veremos cómo afecta la carga del peso del piloto sobre la estructura, 
para ello aplicaremos una fuerza vertical sobre el cubo tal y como se ve en la imagen. 
Tendremos en cuenta que la masa del piloto es de 75 kg. 
 
Figura 57. Peso del piloto 
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Como se puede apreciar en la figura 58, la deformación en los soportes es muy pequeña, 
de entorno a un milímetro, por lo que a deformación se refiere este diseño sería válido, 
ya que etas pequeñas deformaciones no afectarán  la hora de pilotar. Si tuviésemos unas 
deformaciones considerables aun sin llegar al límite elástico se debería intentar cambiar 
la geometría de la estructura para intentar de esta manera disminuir el movimiento de la 
estructura para evitar una posible distracción del piloto. 
 
En lo referente a esfuerzos el máximo está en 278,3 MPa que no se acerca al límite 
elástico del material, y además este máximo esta localizado en el cuerpo que simula el 
centro de gravedad, por lo tanto el máximo esfuerzo de nuestro chasis será inferior a 
este, de esta manera nos aseguramos que los soportes serán seguros para el piloto. 
Figura 58. Deformaciones  
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Figura 59. Tensiones  
2.6.8.2. Carga del peso del piloto más aceleración  
 
En las siguientes imágenes veremos la simulación del peso del piloto sobre los soportes 
más la fuerza que produciría una aceleración, esta aceleración consideraremos que es de 
1G por lo tanto el valor de la fuerza provocada por la aceleración será igual al peso del 
piloto. Aplicaremos esta fuerza producida por la aceleración de la forma que se ve en la 
figura 60. 
 
Figura 60. Peso del piloto + aceleración 
 
 Javier Castañeda Aguilar Página 60 
 
 
Figura 61. Deformaciones  
Comprobamos que efectivamente con esta carga simulando la fuerza provocada por la 
aceleración aumenta la deformación, aunque sea un aumento poco significativo, ya que 
pasa de una deformación máxima en el chasis en la primera simulación de 1,4 mm 
aproximadamente a unos 1,6 mm aproximadamente de la segunda simulación.  
 
Las tensiones en este caso también aumentan hasta los 359,2 MPa, pero como en el caso 
anterior estas tensiones están localizadas en el las barras de unión para la simulación por 
lo que en realidad en nuestra estructura la tensión máxima es menor. Concretamente en 
este caso la tensión máxima soportada por nuestra estructura no sobrepasa los 194,55 
MPa, y volvemos a tener un gran margen de seguridad hasta el límite elástico del 
material. 
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Figura 62. Tensiones  
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2.6.8.3. Carga del peso del piloto más frenada  
 
Esta simulación será prácticamente igual a la anterior solo que en lugar de tener la 
fuerza de la aceleración en el mismo sentido se invierte ya que este caso pretende 
simular una frenada del kart, con lo que se tendrá que aplicar la fuerza con sentido hacia 
el frontal. 
 
Figura 63. Peso del piloto + frenada 
 
 
Figura 64. Deformaciones  
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En este caso podemos comprobar que hay muy poca deformación en los soportes, 
menos que en la simulación de la aceleración, y esto es debido a la geometría de los 
tubos, ya que según en qué sentido se aplique una fuerza esta puede producir mayor o 
menor deformación a una misma parte de la estructura. 
 
 
Figura 65. Tensiones  
 
Aquí nos encontramos con el mismo resultado que anteriormente, se llega a tensiones 
máximas relativamente bajas para este material. El máximo está en 194,6 MPa y como 
se ha explicado en casos anteriores, esta tensión máxima no se encuentra en nuestra 
estructura, por lo que nos deja un gran margen de seguridad respecto al límite elástico 
del material. 
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2.6.8.4. Carga del peso del piloto más aceleración transversal 
 
En este caso simularemos la situación del kart en las curvas, en las que aparece una 
aceleración normal a la curva, que en nuestro chasis será transversal. Haremos los dos 
casos posibles, siendo curvas de derechas o de izquierdas ya que dependiendo de estas 
tendrá un sentido u otro la aceleración. 
En la imagen se ve que la fuerza está aplicada hacia el lateral izquierdo del chasis, esto 
es así porque esta es la simulación de una curva de derechas. 
 
Figura 66. Peso del piloto + aceleración transversal 1 
 
Figura 67. Deformaciones  
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Como es lógico, en la figura 67 vemos que la mayor deformación sufrida en la 
estructura sucede en la orejilla del soporte trasero derecho del asiento, y esta 
deformación es de unos 2 mm aproximadamente, cosa que no nos perjudica. 
 
Figura 68. Tensiones  
En la figura 68 vemos el resultado de los esfuerzos soportados para esta carga, y se 
encuentra prácticamente en la misma situación que en los casos anteriores. El esfuerzo 
máximo soportado por la estructura queda muy por debajo del límite elástico, con lo que 
se vuelve a tener un gran margen de seguridad respecto al límite elástico del material. 
En la figura 69 vemos como sería el caso contrario al anterior, curva de izquierdas. 
 
Figura 69. Peso del piloto + aceleración transversal 2 
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En la figura 70 apreciamos la deformación sufrida para esta simulación de aceleración 
transversal producida por el paso por una curva, y en este caso concreto la deformación 
máxima sufrida por nuestra estructura se encuentra de igual manera en la orejilla del 
soporte izquierdo trasero del asiento, con una deformación cercana a los 2 mm. Y como 
en el caso anterior esta deformación no nos afecta negativamente. 
 
Figura 70. Deformaciones  
 
En la figura 71 se ve el resultado de los esfuerzos soportados para esta carga, y se 
encuentra prácticamente en la misma situación que en los casos anteriores. El esfuerzo 
máximo soportado por la estructura queda muy por debajo del límite elástico, con lo que 
se vuelve a tener un gran margen de seguridad respecto al límite elástico del material. 
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Figura 71. Tensiones  
 
En definitiva, de todos estos cálculos realizados sobre los soportes se puede sacar la 
conclusión de que en las peores situaciones que se podría encontrar esta parte de la 
estructura esta aguantaría perfectamente todos los esfuerzos, tanto en aceleraciones 
longitudinales como en las transversales. 
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2.6.9. Chasis completo 
 
Ara que tenemos claro que los puntos estudiados por separado aguantan los esfuerzos 
aplicados, ara se aplicarán las aceleraciones al chasis entero. Se aplicarán en forma de 
todos los casos posibles, aceleraciones longitudinales y transversales al chasis.  
 
2.6.9.1. Aceleración 
 
En este caso simularemos una aceleración que producirá fuerzas de sentido contrario a 
esta sobre las masas del chasis. Sobre el chasis las únicas masas significantes son la del 
piloto y la del motor, por lo que en las simulaciones, tanto esta como en las siguientes 
de aceleraciones, solo se tendrá en cuenta las fuerzas que ejercen estas dos masas sobre 
el conjunto del chasis. 
 
En la figura 72 se ven los resultados de la deformación sufrida por los pesos más la 
aceleración. Como en los casos estudiados anteriormente la deformación máxima se 
encuentra en el bloque utilizado para simular la masa de la persona, por lo que se 
entiende que la deformación máxima sufrida por la estructura es inferior, en este caso  
entorno a 1,9 mm. 
 
Figura 72. Deformaciones  
 
En la figura 73 vemos los resultados de esfuerzos, y en este caso vemos que el máximo 
esfuerzo soportado por la estructura del modelo es 387,7 MPa, pero como ya se ha 
comentado antes estos máximos aparecen en la zona de simulación de las masas, por lo 
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tanto nuestro máximo a tener en cuenta será menor, analizando el resultado de la 
simulación entorno a unos 270 MPa como máximo en nuestro chasis. Por lo tanto con 
estos datos se puede deducir que en esta situación límite de aceleración la estructura no 
corre riesgos frente al límite elástico del material, ya que el máximo es inferior. 
 
Figura 73. Tensiones  
 
2.6.9.2. Frenada 
 
En este caso simularemos una aceleración, de sentido contrario a la anterior, que 
producirá fuerzas de sentido contrario a la aceleración sobre las masas del chasis. En 
este caso en particular de frenada como el piloto ejerce fuerza sobre el volante de 
dirección, también se aplicarán fuerzas sobre los soportes del volante. La fuerza de la 
masa del cuerpo se repartirá entre los soportes del volante y los de los asientos, como se 
venía haciendo hasta ahora. Haciendo unas pruebas he llegado a la conclusión de que en 
una frenada media se llega a aplicar el 30% de la fuerza sobre el volante, por lo que 
repartiremos la fuerza de esta aceleración de la siguiente manera; 30% sobre soportes de 
volante y 70% sobre los soportes del asiento. 
En la figura 74 vemos el resultado de las deformaciones, y al tener la fuerza aplicada 
sobre los soportes del volante se ve que hay más deformación como era de esperar, pero 
esta es prácticamente despreciable ya que es de 1 mm aproximadamente. 
 Javier Castañeda Aguilar Página 70 
 
 
Figura 74. Deformaciones  
 
En la figura 75 vemos el resultado de los esfuerzos soportados por el chasis en el caso 
de frenada. Se ve que el máximo esfuerzo soportado es de 214,6 MPa, por lo que no hay 
ningún problema ya que es aproximadamente la mitad del límite elástico del material. 
 
Figura 75. Tensiones  
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2.6.9.3. Aceleración “Transversal A” 
 
En este caso se denomina “Transversal A” para diferenciarla de la otra aceleración 
transversal de sentido opuesto que se denominará “Transversal B”. En este caso la 
aceleración que aparece es debido al paso por curva de una curva de izquierdas, y por lo 
tanto la fuerza que aparece es de sentido contrario a la aceleración, de esta manera 
aplicamos las fuerzas y obtenemos este resultado de deformación, en la figura 76. 
 
Figura 76. Deformaciones  
 
En la figura 76 vemos que volvemos a tener el mismo caso que en los anteriores, un 
esfuerzo máximo en las barras que simulan la unión del cuerpo, y un esfuerzo máximo 
en el chasis que se queda alejado del límite elástico, vuelve a ser una situación segura. 
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Figura 77. Tensiones  
2.6.9.4. Aceleración “Transversal B” 
 
En este caso simularemos lo contrario que en el anterior como ya se ha comentado, por 
lo tanto aquí veremos cómo afectan las fuerzas aparecidas por las masas en un paso por 
curva de derechas. Como son situaciones muy similares entre ellas, en este caso 
tendremos lo mismo que en los anteriores, la deformación máxima en el cuerpo de 
simulación. 
 
Figura 78. Deformaciones  
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Analizando la figura 79 vemos un esfuerzo máximo en las barras que simulan la unión 
del cuerpo, y un esfuerzo máximo en el chasis que se queda alejado del límite elástico, 
vuelve a ser una situación sin riesgo. 
 
Figura 79. Tensiones  
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3. Presupuesto 
 
En este apartado veremos el coste final aproximado en el caso de que un cliente quisiera 
comprar el chasis. En este tendremos en cuenta el trabajo de ingeniería llevado a cabo 
durante el proceso de diseño, el trabajo de los operarios que preparan y sueldan el chasis 
y el coste del material utilizado para la construcción. Se tiene que decir que el precio 
resultante comparado con los comercializados no será nada competitivo, ya que los 
comercializados son series de como mínimo 75 chasis, por lo que la idea no es competir 
en precio, pero si en prestaciones que es a lo que se ha dedicado este proyecto. 
 
- En la tabla vemos el coste del diseño 
 
Diseño Unidades Precio/Unidad Precio 
Ingeniero: síntesi  70 h 60 €/h 4200 € 
Ingeniero técnico: cáculos 55 h 50 €/h 2750 € 
Delineante: planos 20 h 45 €/h 900 € 
Total sin IVA   7850 € 
 
- En la tabla tenemos el coste de fabricación 
 
Fabricación Unidades Precio/Unidad Precio 
Preparación previa al soldeo: 
- Corte perfiles 
- Doblado 
- Aplastado 
- Taladrado 
24 h 45 €/h 1080 € 
Montaje 5 h 45 €/h 225 € 
Soldadura 3 h 45 €/h 135 € 
Total sin IVA   1440 € 
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- En la tabala vemos el coste de los tubos 
 
Tubos Cantidad necesaria Cantidad mínima €/m Precio 
Tubo  30x2 mm 5775 mm 6 m 9,5 € 57 € 
Tubo  20x2 mm 3020 mm 6 m 6,8 € 40,8 € 
Tubo  16x2 mm 585 mm 6 m 4,5 € 27 € 
Total con IVA    124,8 € 
 
- En la tabla vemos el coste de las chapas 
 
Chapas Cantidad necesaria Cantidad pieza €/u Precio 
Chapa 2 mm 44574 mm
2
 500x1250 mm 42,5 € 42,5 € 
Chapa 4 mm 5800 mm
2
 500x1500 mm 75 € 75 € 
Total con IVA    117,5 € 
 
- Coste total 
Item Cargas Coste final 
Diseño 18 % 9263 € 
Fabricación 18 % 1699,2 € 
Tubos  124,8 € 
Chapas  117,5 € 
Coste total  11204,5 € 
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4. Planos 
 
- 00_Conjunto referencia 
- 00A_Conjunto referencia 
- 01_Conjunto alzado 
- 02_Conjunto perfil 
- Subconjunto inicial 
- Subconjunto soportes traseros 
- Subconjunto dirección 
- 1_Tubo frontal 
- 2_Tubo 30 lateral 
- 3_Tubo 30 interior 
- 4_Tubo B 
- 5_Tubo A 
- 6_Soporte Parachoques del. 
- 7_Soporte cojinete 
- 8_Alojamiento cojinete 
- 9_Soporte mangueta 
- 10_Estabilizadora 
- 11_Soporte suelo 
- 12_Soporte parachoques lateral 
- 13_Soporte volante 
- 14_Escuadra asiento 
- 15_Escuadra tubo B 
- 16_Unión tubo 30 
- 17_Escuadra soporte derecho 
- 18_Escuadra soporte izquierdo 
- 19_Soporte seat izquierdo 
- 20_Soporte seat derecho 
- 21_Soporte cassette 
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5. Conclusiones 
 
Después del esfuerzo dedicado a este proyecto puedo decir que he llegado a un modelo 
de chasis que podría ser completamente apto para participar en carreras en la categoría 
World Formula Kart, ya que se han cumplido los objetivos planteados al principio. 
 
- Debe cumplir la normativa CIK-FIA. 
- Debe soportar la carga del piloto. 
- Debe soportar las cargas aparecidas por las aceleraciones. 
Como con las simulaciones he llegado a la conclusión que el chasis soporta bien estas 
cargas que són en estado crítico, ya que son las peores situaciones a las que se puede 
someter, puedo decir que el prototipo final es comlpetamente válido. 
Teniendo esto en cuenta, se podría plantear la idea de comercializar el chasis, pero 
como dice la normativa, nos exige un mínimo de producción que concretamente en este 
caso serían de 75 chasis completos. Una vez hecha esta producción el modelo ya sería 
válido para la homologación y podría ser comercializado. De esta manera 
conseguiríamos bajar el precio por unidad y ser más competitivo en el mercado ya que 
ahora mismo al precio que sale no se podría vender ni un solo chasis. 
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7. Anexos 
 
 
7.1. Anexo 1: CIK-FIA Technical Regulations 
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ANEXO 1 
 
CIK-FIA Technical Regulations  
